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non scrivere nella zona soprastante 
 

 
Esercizio 1 

 
Dati i campi elettrico e magnetico (statici e indipendenti), nel mezzo 1 (y > 0): 
𝐸𝐸�⃗1 = 3 ⋅ 𝑎⃗𝑎𝑥𝑥 + 4 ⋅ 𝑎⃗𝑎𝑦𝑦 (V/m) 
𝐻𝐻��⃗ 1 = −3 ⋅ 𝑎⃗𝑎𝑥𝑥 − 4 ⋅ 𝑎⃗𝑎𝑦𝑦 (A/m), 
determinare il campo elettrico 𝐸𝐸�⃗ 2 e il campo magnetico 𝐻𝐻��⃗ 2 nel mezzo 2 (y < 0), nel caso in cui 
all’interfaccia tra i due mezzi (y = 0) sia forzata una densità superficiale di carica  
𝜌𝜌𝑠𝑠 = −3 ⋅ 10−12 (C/m2) e una densità superficiale di corrente 𝐽𝐽𝑠𝑠 = −2 𝑎⃗𝑎𝑧𝑧 (A/m). 

 
Soluzione: 
Si conserva la componente tangente di 𝐸𝐸�⃗ : 
𝐸𝐸2𝑥𝑥 = 𝐸𝐸1𝑥𝑥 = 3 (V/m) 
Per la componente normale di 𝐷𝐷��⃗  vale la relazione (legge di Gauss): 
𝐷𝐷1𝑦𝑦 − 𝐷𝐷2𝑦𝑦 = 𝜌𝜌𝑠𝑠     ⇒     𝜀𝜀0𝜀𝜀𝑟𝑟1𝐸𝐸1𝑦𝑦 − 𝜀𝜀0𝜀𝜀𝑟𝑟2𝐸𝐸2𝑦𝑦 = 𝜌𝜌𝑠𝑠     ⇒     𝐸𝐸2𝑦𝑦 = 𝜀𝜀0𝜀𝜀𝑟𝑟1𝐸𝐸1𝑦𝑦−𝜌𝜌𝑠𝑠

𝜀𝜀0𝜀𝜀𝑟𝑟2
= 2.2 V/m 

Dunque 𝐸𝐸�⃗ 2 = 3 ⋅ 𝑎⃗𝑎𝑥𝑥 + 2.2 ⋅ 𝑎⃗𝑎𝑦𝑦 V/m 
Si conserva la componente normale di 𝐵𝐵�⃗ : 
𝐵𝐵2𝑦𝑦 = 𝐵𝐵1𝑦𝑦     ⇒     𝜇𝜇0𝜇𝜇𝑟𝑟2𝐻𝐻2𝑦𝑦 = 𝜇𝜇0𝜇𝜇𝑟𝑟1𝐻𝐻1𝑦𝑦     ⇒     𝐻𝐻2𝑦𝑦 = 𝜇𝜇0𝜇𝜇𝑟𝑟1𝐻𝐻1𝑦𝑦

𝜇𝜇0𝜇𝜇𝑟𝑟2
= −8 V/m 

Per la componente tangente di 𝐻𝐻��⃗  vale la relazione (legge di Ampère): 
𝐻𝐻1𝑥𝑥 − 𝐻𝐻2𝑥𝑥 = |𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠|     ⇒     𝐻𝐻2𝑥𝑥 = 𝐻𝐻1𝑥𝑥 − |𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠| = −3 − 2 = −5 A/m 
Dunque 𝐻𝐻��⃗ 2 = −5 ⋅ 𝑎⃗𝑎𝑥𝑥 − 8 ⋅ 𝑎⃗𝑎𝑦𝑦 A/m 
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Esercizio 2 
Si vuole proteggere uno schermo S da dei protoni (carica qp = 1.621 10-19 C, massa 
mp = 1.673·10−27 kg) che si dirigono verso S con velocità massima pari a 𝑣⃗𝑣 = 3 ∙ 105 𝑎⃗𝑎𝑥𝑥 m/s 
utilizzando un campo magnetico uniforme 𝐻𝐻��⃗ , che è diretto come l’asse z e si estende fino a una 
distanza d = 10 cm da S (vedi figura). Calcolare l’intensità minima di 𝐻𝐻��⃗  per evitare che i protoni 
colpiscano lo schermo. Ripetere il calcolo nel caso le particelle siano deuteroni (il deuterone è 
costituito da un protone e da un neutrone). 
 
Suggerimento: si determini la traiettoria dei protoni e si faccia in modo che non intersechi lo 
schermo. 
Nota: si ricordi che la massa del neutrone è pari a quella del protone mentre la sua carica è nulla. 
 

 
 

Soluzione: 
 
Il protone nel campo magnetico uniforme si muove di moto circolare uniforme con raggio della 
traiettoria pari ad R. Uguagliando forza centripeta e forza di Lorentz, si ottiene 

𝑅𝑅 =
𝑚𝑚𝑝𝑝𝑣𝑣
𝑞𝑞𝑝𝑝𝐵𝐵

 

Perché il protone non tocchi lo schermo deve essere R < d, e quindi 
𝐵𝐵 ≥ 𝑚𝑚𝑝𝑝𝑣𝑣

𝑞𝑞𝑝𝑝𝑑𝑑
     ⇒     𝐻𝐻 ≥ 𝑚𝑚𝑝𝑝𝑣𝑣

𝜇𝜇0𝑞𝑞𝑝𝑝𝑑𝑑
= 24.6 kA/m 

Se si considerano un deuterone che ha massa doppia del protone e stessa carica, si ha 
𝐻𝐻 ≥ 2𝑚𝑚𝑝𝑝𝑣𝑣

𝜇𝜇0𝑞𝑞𝑝𝑝𝑑𝑑
= 49.2 kA/m 
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Esercizio 3 

Sia data una linea bifilare (ε = 4ε0) realizzata con conduttori non ideali (σc = 5 ⋅ 107 S/m) di raggio 
pari a a = 1 mm e b = 1.5 mm, rispettivamente, e posti a una distanza d = 1 cm (vedi figura). Calcolare 
l’attenuazione (dB/km) alla frequenza di 100 MHz e la velocità di propagazione delle onde sulla linea. 
Nota: utilizzare l’approssimazione dei conduttori sottili. 

 
Soluzione:  

𝜶𝜶 =
𝒓𝒓𝒄𝒄
𝟐𝟐𝒁𝒁𝒄𝒄

 

𝒁𝒁𝒄𝒄 = �𝒍𝒍
𝒄𝒄

= �𝝁𝝁𝟎𝟎𝜺𝜺𝟎𝟎𝜺𝜺𝒓𝒓
𝒄𝒄

= �
𝝁𝝁𝟎𝟎
𝜺𝜺𝟎𝟎𝜺𝜺𝒓𝒓

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑑𝑑2 (𝑎𝑎𝑎𝑎)⁄ �
𝟐𝟐𝟐𝟐

= 125.9 Ω 

La capacità per unità di lunghezza della linea bifilare vale: 

𝒄𝒄 =
𝟐𝟐𝝅𝝅𝜺𝜺𝟎𝟎𝜺𝜺𝒓𝒓

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙[𝑑𝑑2 (𝑎𝑎𝑎𝑎)⁄ ] = 𝟓𝟓.𝟑𝟑 ∙ 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟏𝟏𝟏𝟏   �
F
m
� 

La resistenza per unità di lunghezza è data da 
𝒓𝒓𝒄𝒄 = 1

𝝈𝝈𝒄𝒄𝜹𝜹𝜹𝜹𝜹𝜹
�𝟏𝟏
𝒂𝒂

+ 𝟏𝟏
𝒃𝒃
� = 𝟎𝟎.𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕 Ω/m 

essendo 

𝜹𝜹 = �
𝟐𝟐

𝝎𝝎𝝁𝝁𝟎𝟎𝝈𝝈𝒄𝒄
= 𝟕𝟕.𝟏𝟏 𝛍𝛍𝛍𝛍 

Si ottiene quindi 

𝜶𝜶 =
𝒓𝒓𝒄𝒄
𝟐𝟐𝒁𝒁𝒄𝒄

= 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎  
Np
m

= 𝟐𝟐𝟐𝟐.𝟕𝟕
dB
km

 

Poiché la linea è omogenea: 

𝒗𝒗𝒇𝒇 = �
𝟏𝟏

𝝁𝝁𝟎𝟎𝜺𝜺𝟎𝟎𝜺𝜺𝒓𝒓
= 𝟏𝟏.𝟓𝟓 ∙ 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟖𝟖  

𝐦𝐦
𝒔𝒔
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Esercizio 4 

Un’onda piana uniforme si propaga in aria (εr1 = 1, µr1 = 1) in direzione +z, con campo elettrico 
nell’origine pari a 𝐸𝐸�⃗ 𝑖𝑖(0,0,0) = 10 𝑎⃗𝑎𝑥𝑥 (V/m), e incide su un multistrato come in figura (εr2 = 4, µr2 = 4, 
εr3 = 1, µr3 = 4, d2 = 50 cm). Calcolare la densità di potenza trasmessa nel terzo mezzo e il vettore 
fasore del campo elettrico totale nel punto P(0 m, 0, 0.5 m), alla frequenza di 150 MHz.  

 
Soluzione:  
Si calcolano le impedenze caratteristiche e le lunghezze d’onda di tutti i mezzi: 
𝜂𝜂1 = 𝜂𝜂0 = 377 Ω 

𝜂𝜂2 = 𝜂𝜂0�
𝜇𝜇𝑟𝑟2
𝜀𝜀𝑟𝑟2

= 𝜂𝜂1 = 377 Ω 

𝜂𝜂3 = 𝜂𝜂0�
𝜇𝜇𝑟𝑟3
𝜀𝜀𝑟𝑟3

= 753.5 Ω 

Inoltre 

𝜆𝜆2 =
𝜆𝜆0

√𝜇𝜇𝑟𝑟2𝜀𝜀𝑟𝑟2
=
𝜆𝜆0
4

= 0.5 m = 𝑑𝑑 

Quindi 
𝜂𝜂𝐵𝐵 = 𝜂𝜂𝐴𝐴 = 𝜂𝜂3 
Γ𝐵𝐵− =

𝜂𝜂𝐵𝐵 − 𝜂𝜂1
𝜂𝜂𝐵𝐵 + 𝜂𝜂1

= 0.333  

La densità di potenza trasportata dall’onda incidente è data da 
S𝑖𝑖 = 1

2𝜂𝜂1
|𝐸𝐸𝑖𝑖|2 = 0.133   W/m2 

La densità di potenza trasmessa alla sezione B è la stessa trasmessa al terzo mezzo (il secondo 
mezzo è senza perdite): 
S𝑡𝑡 = S𝑖𝑖(1 − |Γ𝐵𝐵−|2) = 0.118   W/m2 
Inoltre alla sezione B, si ha 
E𝑖𝑖(1 + Γ𝐵𝐵−) = E2𝐵𝐵+ (1 + Γ𝐵𝐵+) 
dove E2𝐵𝐵+  rappresenta il fasore dell’onda progressiva nel mezzo 2 alla sezione B. Poiché  

𝜂𝜂1 = 𝜂𝜂2     ⇒     Γ𝐵𝐵− = Γ𝐵𝐵+      ⇒     𝐸𝐸2𝐵𝐵+ = 𝐸𝐸𝑖𝑖 
Si ha infine 

𝐸𝐸2𝐴𝐴+ = 𝐸𝐸2𝐵𝐵+ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝑗𝑗𝛽𝛽2𝑑𝑑) = 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−𝑗𝑗
2𝜋𝜋
𝜆𝜆2
𝜆𝜆2� = 𝐸𝐸𝑖𝑖 

𝐸𝐸�⃗𝐴𝐴 = 𝐸𝐸2𝐴𝐴+ (1 + Γ𝐴𝐴)𝑎⃗𝑎𝑥𝑥 = 𝐸𝐸𝑖𝑖(1 + Γ𝐵𝐵−)𝑎⃗𝑎𝑥𝑥 = 13.33 𝑎⃗𝑎𝑥𝑥  V/m 
Essendo 
Γ𝐴𝐴 =

𝜂𝜂𝐴𝐴 − 𝜂𝜂0
𝜂𝜂𝐴𝐴 + 𝜂𝜂0

= Γ𝐵𝐵− 

A B 
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Esercizio 5 
 
Sia dato un generatore (Zg = 50 Ω e Vg = 100 V) operante alla frequenza di 150 MHz e collegato ad 
un carico ZL = 150 Ω  attraverso una linea di trasmissione con perdite, avente impedenza caratteristica 
Zc = 50 Ω, costante di attenuazione pari a 20 dB/km e lunghezza l = 30 m (vedi figura). Si calcoli la 
potenza erogata dal generatore, la potenza che arriva al carico e quella dissipata sulla linea. Quale 
sarebbe la potenza dissipata sulla linea se alla sezione A fosse inserita una rete adattante (senza 
perdite)?  
 

 
Soluzione: 
La costante di attenuazione vale: 
α = 20 dB/km = 0.0023 Np/m 
Senza rete adattante alla sezione A, il coefficiente di riflessione alla sezione A vale: 

Γ𝐴𝐴 =
𝑍𝑍𝐿𝐿 − 𝑍𝑍𝑐𝑐
𝑍𝑍𝐿𝐿 − 𝑍𝑍𝑐𝑐

= 0.5 

|Γ𝐵𝐵+| = |Γ𝐴𝐴|𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−2𝛼𝛼𝑙𝑙) = 0.436  
Poiché 𝑍𝑍𝑔𝑔 = 𝑍𝑍𝑐𝑐 
Γ𝐵𝐵+ = Γ𝐵𝐵−   
La potenza disponibile del generatore è data da 
P𝑑𝑑 = 𝑉𝑉𝑔𝑔2

8𝑍𝑍𝑔𝑔
= 25  W 

La potenza erogata dal generatore è 
P𝑔𝑔 = P𝑑𝑑(1 − |Γ𝐵𝐵−|2) = 20.26  W 
La potenza assorbita dal carico è 
P𝐿𝐿 = P𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−2𝛼𝛼𝑙𝑙)(1 − |Γ𝐴𝐴|2) = 16.33  W 
e la Potenza dissipata sulla linea 
P𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = P𝑔𝑔 − P𝐿𝐿 = 3.9  W 
 
Con la rete adattante alla sezione A 
P𝑔𝑔 = P𝑑𝑑 = 25  W 
P𝐿𝐿 = P𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−2𝛼𝛼𝑙𝑙) = 21.8  W 
P𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = P𝑔𝑔 − P𝐿𝐿 = 3.22  W 
 
 

B A 

A B 

Vg 

Zg 
ZL Zc 

l 
f = 150 MHz 
Zg = 50 Ω 
Vg = 100 V 
ZC = 50 Ω 
ZL = 150 Ω 
α = 20 dB/km 
l = 30 m 
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